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摘要: 抛石护岸工程水下抛石效果评价是工程水下质量控制的重点和难点ꎮ 准确掌握和分析工程水下质量状况ꎬ 对确

保抛石护岸的施工质量起到了重要作用ꎮ ＧＩＳ(地理信息系统)技术拥有强大的空间数据处理与分析能力ꎬ 可用于对水下抛石

效果进行多维度的定性与定量分析ꎮ 分析结果可以准确评价施工质量、 精准指导下一阶段施工、 降低施工成本ꎮ 通过对 ３ 个

试验区的分析ꎬ 总结出一般施工规律: １)由于工程区上游起始处以及下游深水侧容易产生冲刷ꎬ 抛石效果较差ꎮ ２)工程区

中部及近岸区抛石效果较好ꎬ 但容易过抛ꎮ
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　 　 抛石护岸工程是崩塌岸坡加固治理施工的重

要措施ꎬ 对江河的河势稳定及堤防安全具有积极

作用 １￣２ ꎮ 作为水下隐蔽工程ꎬ 抛石护岸工程水下

抛石效果评价是工程质量控制的重点和难点ꎬ 准

确掌握和分析工程水下质量状况对确保抛石护岸

的施工质量起到了重要作用ꎮ 目前ꎬ 工程水下抛
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石效果评价使用的是断面法ꎬ 但断面法具有局限

性ꎬ 随机选取的断面使施工质量评价结果不唯一ꎬ

并且断面法检测分析方法没有发挥出多波束全覆

盖和高分辨率的优势 ３ ꎮ 针对断面法的缺陷ꎬ 有

少数学者尝试将空间分析技术应用到护岸抛石效

果分析中ꎬ 例如李明益 ４ 将 ＧＩＳ 技术应用在护岸

抛石效果分析中ꎬ 重点对比了断面分析与 ＧＩＳ 分

析的区别ꎬ 研究表明 ＧＩＳ 分析结果具有唯一性ꎬ

避免了断面法分析统计结果不一致产生的纠纷ꎬ

但该研究没有对抛石增厚的空间分布进行分析ꎬ

也没有对抛石均匀度进行评价ꎮ 作为一门新兴的

技术ꎬ ＧＩＳ 随着计算机技术、 通信技术的发展而迅

速发展ꎬ ＧＩＳ 系统支持空间数据的采集、 存储、 管

理、 处理、 分析、 建模和显示ꎬ 可以解决复杂的

空间问题 ５ ꎮ 地理空间数据经过 ＧＩＳ 的空间分析

和可视化技术处理ꎬ 可以对地理空间的信息演变

和地理价值做出分析和挖掘ꎬ 广泛应用于军事、

交通、 电力、 水利等众多领域 ６ ꎮ 因而本文尝试

利用 ＧＩＳ 空间分析功能去处理和分析抛石护岸工

程多波束检测数据ꎬ 充分利用高分辨率的多波束

点云数据ꎬ 对抛石护岸工程水下抛石效果评价的

抛足、 抛准与抛匀指标进行定性与定量分析ꎬ 深

度挖掘抛石的空间信息ꎬ 精确计算与展示施工后

水下抛石增厚的空间分布情况ꎬ 为抛石护岸工程

水下质量评价、 施工指导提供完善与准确的数据

支撑ꎬ 以期更好地为施工提供服务ꎬ 为解决抛石

护岸工程水下隐蔽工程质量控制的重点和难点问

题提供一定的科学参考ꎮ

１　 方案设计

１.１　 工程区概况

在长江江苏段选择了 ３ 个抛石研究区ꎬ 分别

位于南京河段、 镇扬河段和澄通河段ꎮ １)研究区

１ 位于南京河段梅子洲汊道ꎬ 梅子洲河道深泓摆

动幅度趋小ꎬ 两岸岸线基本保持稳定ꎬ 河床冲淤

幅度较小ꎬ 深槽的横向变化也较小ꎬ 但岸坡相对

较陡ꎬ 是长江下游重点防护岸段ꎮ 研究区 １ 长约

４４０ ｍ、 宽约 ２０ ｍ、 面积约 ９ ０００ ｍ２ ꎬ 划分成

５ 个单元工程(单元工程用 ＤＱ 表示) ꎬ 设计抛厚

１􀆰 ２ ｍꎮ ２)研究区 ２ 位于镇扬河段的六圩弯道ꎬ

具有较明显的弯道水流河床演变特征ꎬ 即凹岸冲

刷、 凸岸淤积ꎬ 由于主流长期贴凹岸ꎬ 左岸近岸

河床冲深ꎬ 岸坡较陡ꎬ 是长江下游重点防护岸

段ꎮ 研究区 ２ 长约 ７５０ ｍ、 宽约 ４０ ｍ、 面积约

３ 万 ｍ２ ꎬ 划分成 １０ 个单元工程ꎬ 其中 ＤＱ１ ~ ＤＱ５

设计抛厚 １􀆰 ０ ｍꎬ ＤＱ６ ~ ＤＱ１０ 设计抛厚 ０􀆰 ８ ｍꎮ

３)研究区 ３ 位于澄通河段福姜沙右汊道ꎬ 属长江

下游典型的鹅头型汊道ꎬ 汊道进口缩窄ꎬ 河槽总

体向窄深型发展ꎬ 弯顶区域迎流顶冲ꎬ 河床边坡

较陡ꎬ 是长江下游重点防护岸段ꎮ 研究区 ３ 长约

４３０ ｍ、 宽约 ６０ ｍ、 面积约 ２􀆰 ６ 万 ｍ２ ꎬ 划分成

８ 个单元工程ꎬ 其中 ＤＱ１ ~ ＤＱ４ 设计抛厚 １􀆰 ５ ｍ、

ＤＱ５ ~ ＤＱ８ 设计抛厚 ２􀆰 ０ ｍꎮ 图 １ 为上述研究区

位置ꎮ

图 １　 研究区位置

􀅰３８１􀅰
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１.２　 研究方案

使用 Ｒ２ＳＯＮＩＣ２０２４ 多波束测深系统(用于 ２ ~

５００ ｍ 深度的水域ꎬ量程分辨率 １􀆰 ２５ ｃｍ)对研究区

施工前、 后两个阶段进行全覆盖扫测ꎮ 利用

ＡｒｃＧＩＳ 软件对研究区施工前、 后两期多波束点云

数据进行空间插值获取高精度栅格数据ꎬ 对两期

栅格进行叠置分析ꎬ 获取抛石增厚空间分布数据ꎮ

对抛石增厚空间分布数据进行聚合分析、 统计分

析、 栅格计算等一系列 ＧＩＳ 空间分析ꎬ 深入挖掘

数据信息ꎬ 划分抛石增厚率等级ꎬ 获取抛石增厚

不合格区域的空间分布图ꎬ 定性、 定量评价单元

工程抛石均匀度与施工质量ꎬ 同时获取需补抛的

土石方量与空间分布信息ꎬ 为后续施工提供精准

指导ꎬ 为弥补施工缺陷、 降低施工成本提供技术

支撑ꎮ

２　 数据分析

２.１　 抛石增厚空间分析

由于栅格形式的 ＧＩＳ 数据非常适合空间分析ꎬ

因而通常把矢量数据转化成栅格数据 ７ ꎬ 将施工

前、 后的多波束点云数据分别进行空间插值ꎬ 对

两期的插值数据进行空间叠置计算ꎬ 获取抛石增

厚数据(图 ２)ꎮ 由于施工是一个动态的过程ꎬ 研

究区不仅受到抛石施工的影响ꎬ 还受到水流的冲

刷ꎬ 即使抛投了足量的块石ꎬ 也可能得不到理想

的增厚ꎬ 往往需要二次甚至多次返工补抛ꎮ 由图 ２

可见ꎬ 研究区 １ 和研究区 ２ 上游以及下游深水侧

部分区域存在较明显冲刷ꎻ 研究区 ３ 在抛石时因

为设置了足够的前置抛投距离ꎬ 所以上游没有明

显冲刷ꎬ 但下游深水侧部分区域存在明显冲刷ꎮ

３ 个研究区中部区域有明显增厚ꎬ 但分布不均匀ꎮ

图 ２　 研究区抛石增厚空间分布

　 　 为了更进一步挖掘抛石增厚空间信息ꎬ 将各

个研究区的绝对增厚值按照设计增厚的增厚率进

行聚合分析ꎬ 从聚合结果可以直接了解研究区抛

石增厚率的空间分布情况ꎬ 根据规范 ８ 断面增厚

􀅰４８１􀅰
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率到 ７０％(急流区域 ６５％)的视为施工合格ꎬ 以此

标准判断区域增厚是否合格ꎮ 由图 ３ 可见抛石合

格区域主要分布在工程区中部ꎬ 研究区上游起始

处以及下游深水侧区域抛石效果较差ꎬ 甚至存在

较明显冲刷ꎬ 施工时ꎬ 应格外关注这些区域ꎮ 通

过空间查询可以提取出研究区各种抛石增厚率的

空间分布图ꎬ 对这些缺陷区域重新划分施工区ꎬ

精准指导补抛工作ꎮ 图 ４ 为 ３ 个研究区提取出来

的冲刷区域空间分布ꎮ

图 ３　 研究区抛石增厚率空间分布

􀅰５８１􀅰
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图 ４　 研究区冲刷区空间分布

　 　 对抛石增厚进行统计分析ꎬ 定量研究抛石增

厚情况ꎬ 由表 １ 可见ꎬ ３ 个研究区分别冲刷 ４􀆰 ０％、

４􀆰 ４％和 ５􀆰 ７％ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 冲刷区域主要集中

于研究区上游起始处以及下游深水侧ꎬ 这也是抛

石增厚效果较差的相对集中区域ꎮ 故在施工中ꎬ

需要重点关注这些区域ꎬ 尤其抛石起始处应该设

定一个前置抛投距离ꎮ
表 １　 研究区 ２ 抛石增厚率占比

增厚率∕
％

研究区 １ 研究区 ２ 研究区 ３

面积∕
ｍ２

占比∕
％

面积∕
ｍ２

占比∕
％

面积∕
ｍ２

占比∕
％

＜０ ３６１ ４􀆰 ０ １ ３１３ ４􀆰 ４ １ ４８５ ５􀆰 ７

０ ~ ＜２５ ７８０ ８􀆰 ７ ２ ５４７ ８􀆰 ５ １ ９２１ ７􀆰 ４

２５~ ＜５０ １ ７６７ １９􀆰 ６ ３ ９０８ １３􀆰 ０ ４ ４７６ １７􀆰 ２

５０~ ＜７０ １ ７７６ １９􀆰 ７ ４ ３３９ １４􀆰 ４ ６ １３６ ２３􀆰 ６

７０~ ＜１００ ２ ００３ ２２􀆰 ３ ７ ９２５ ２６􀆰 ３ ５ １６８ １９􀆰 ８

≥ １００ ２ ３１３ ２５􀆰 ７ １０ ０１２ ３３􀆰 ４ ６ ８４９ ２６􀆰 ３

　 　 利用 ＧＩＳ 三维分析计算出研究区不合格区域

面积以及缺省的块石方量(表 ２)ꎮ 根据块石方量

合理准备块石ꎬ 根据不合格区域的空间信息ꎬ 指

导施工、 实现精准抛石、 减少施工成本ꎮ
表 ２　 研究区补抛块石方量

研究区 设计高程∕ｍ 不合格面积∕ｍ２ 补抛方量∕ｍ３

１ １􀆰 ２ ３ ６３０􀆰 ５１ ３ ５０１􀆰 ３７

２
０􀆰 ８ ４ ４７６􀆰 ２７ １ ２１５􀆰 ９８

１􀆰 ０ ６ ５２０􀆰 ２９ ２ １１９􀆰 ４７

３
１􀆰 ５ ３ ００４􀆰 ４３ 　 ８０４􀆰 ０２

２􀆰 ０ １０ ４２６􀆰 ５０ ８ ０１８􀆰 ６２

２.２　 抛石均匀度分析

由于水下抛石是隐蔽工程ꎬ 施工难度较大ꎬ

抛投位置控制不够精确再加上水流影响ꎬ 抛石增

厚通常是不均匀的ꎮ 通过抛石增厚空间分析结果

对抛石的均匀程度有了直观的了解ꎬ 在此基础上

通过空间分析ꎬ 对每个单元工程抛石增厚的均匀

度进行定量分析ꎮ 据研究ꎬ 抛石增厚的空间分布

均匀度适合使用相对性指标衡量ꎬ 推荐将离差系

数 ＣＶ 和克里斯琴森均匀系数 ＣＵ 作为抛石均匀度

衡量指标ꎮ

离差系数ＣＶ为抛石增厚的标准差与抛石增厚

的均值之比ꎮ ＣＶ值越大ꎬ 则抛石增厚值的离散程

度越大ꎬ 即抛石增厚值与均值差异越大ꎻ ＣＶ值越

小ꎬ 则抛石增厚的离散程度越小ꎬ 即抛石增厚值

与均值差异越小ꎮ

克里斯琴森均匀系数 ＣＵ 是 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ 于

１９４２ 年提出的描述农业喷灌水量分布均匀程度的

定量指标ꎬ 广泛应用于各个领域ꎮ 它描述的是农

田喷灌系统中各测点水深与平均水深偏差的绝对

值之和ꎬ 可以较好地表征整个田间水量分布与平

均值偏差的情况 ９ ꎬ 本文用该指标衡量抛石增厚

是否均匀ꎬ ＣＵ 越大ꎬ 表明抛石增厚均匀ꎬ 反之抛

石增厚不均匀ꎮ

利用 ＧＩＳ 的数据统计与空间计算功能ꎬ 计算

出 ３ 个研究区每个单元工程的均匀度指标(表 ３)ꎬ

将ＣＶ≤０􀆰 ５ 且 ＣＵ＞６０％的单元工程视为抛石相对

均匀的区域ꎬ 其中研究区 １ 的第 ２ 单元工程、 研

究区 ２ 的第 ４、 ９、 １０ 单元工程以及研究区 ３ 的第

１、 ２、 ３、 ４ 单元工程抛石相对比较均匀ꎮ
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表 ３　 研究区单元工程均匀度分析

研究

区

单元工

程序号
ＣＶ ＣＵ∕％

平均

增厚∕ｍ
设计

增厚∕ｍ

１

１ ０􀆰 ５６ ５４􀆰 ９ １􀆰 ２０ １􀆰 ２
２ ０􀆰 ４４ ６５􀆰 ０ １􀆰 ０６ １􀆰 ２
３ ０􀆰 ５６ ５７􀆰 ３ ０􀆰 ７９ １􀆰 ２
４ ０􀆰 ５３ ５８􀆰 ８ ０􀆰 ７８ １􀆰 ２
５ ０􀆰 ９２ ３３􀆰 ５ ０􀆰 ５３ １􀆰 ２

２

１ ０􀆰 ６７ ４７􀆰 ５ ０􀆰 ４６ １􀆰 ０
２ ０􀆰 ５２ ６１􀆰 ５ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０
３ ０􀆰 ５５ ６０􀆰 ０ ０􀆰 ７５ １􀆰 ０
４ ０􀆰 ４８ ６３􀆰 ９ ０􀆰 ８５ １􀆰 ０
５ ０􀆰 ８１ ３５􀆰 ０ ０􀆰 ６４ １􀆰 ０
６ １􀆰 １９ ６􀆰 ８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ８
７ ０􀆰 ５４ ５７􀆰 ９ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８
８ ０􀆰 ５５ ６２􀆰 ８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ８
９ ０􀆰 ４７ ６９􀆰 ７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８

１０ ０􀆰 ４４ ６８􀆰 ０ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８

３

１ ０􀆰 ３９ ６９􀆰 ８ １􀆰 ２０ １􀆰 ５
２ ０􀆰 ３８ ６９􀆰 ７ １􀆰 ４８ １􀆰 ５
３ ０􀆰 ４９ ６２􀆰 ４ １􀆰 ２６ １􀆰 ５
４ ０􀆰 ４７ ６３􀆰 ２ １􀆰 ５９ １􀆰 ５
５ ０􀆰 ６４ ５２􀆰 ２ １􀆰 ２７ ２􀆰 ０
６ ０􀆰 ５４ ５５􀆰 ９ １􀆰 ４５ ２􀆰 ０
７ １􀆰 ４９ －１５􀆰 ２ ０􀆰 ８３ ２􀆰 ０
８ ０􀆰 ６０ ５２􀆰 ６ １􀆰 ５０ ２􀆰 ０

　 　 单元工程划分的大小会影响抛石均匀度的分

析结果ꎬ 可以制定相应的划分标准ꎮ 也可以对整

个研究区域进行均匀度评价ꎬ 但研究区如果存在

冲刷或过抛现象会急剧降低研究区的均匀度ꎮ

２.３　 抛石施工质量评价

根据规范ꎬ 工程质量评价合格的依据是检测

点增厚值达到设计值的 ７５％ (水深流急区 ７０％)、

断面增厚值(断面测点增厚值的平均值)达到设计

值的 ７０％(水深流急区 ６５％)ꎮ 利用 ＧＩＳ 三维空间

分析功能查询出每个单元工程增厚值大于等于设

计值的 ７５％的面积ꎬ 该面积视为研究区合格面积ꎬ

如果合格面积占单元工程总面积超过 ７０％ꎬ 即该

单元工程合格ꎬ 统计结果见表 ４ꎮ 研究区 １ 下游的

单元工程 ５、 研究区 ２ 上游的单元工程 １ 和 ６ 以及

下游深水侧的单元工程 ５、 研究区 ３ 上游的单元工

程 １ 以及下游深水侧的单元工程 ７ 抛投效果差且

不均匀ꎮ 抛石效果相对较好的单元工程多集中于研

究区中部以及近岸的部分单元工程ꎬ 比如研究区 ２

的第 ７、 ８、 ９、 １０ 单元工程ꎬ 研究区 ３ 的第 ２、 ４ 单

元工程ꎬ 但需要注意研究区中部容易过抛ꎮ
表 ４　 研究区单元工程合格信息统计

研究区
单元工

程序号

合格

面积∕ｍ２

合格面

积占比∕％
单元工程

合格判定

１

１ １ １７４􀆰 ００　 ６６􀆰 ７ 不合格

２ １ １０６􀆰 ００ ６２􀆰 ８ 不合格

３ ６６０􀆰 ００ ３７􀆰 ５ 不合格

４ ７１２􀆰 ００ ３６􀆰 ３ 不合格

５ ３１２􀆰 ００ １７􀆰 ７ 不合格

２

１ ６２９􀆰 ５４ ２１􀆰 ０ 不合格

２ ２ ２７７􀆰 ４１ ７５􀆰 ９ 合格　

３ １ ７２５􀆰 ４１ ５７􀆰 ５ 不合格

４ ２ ０２７􀆰 ９６ ６７􀆰 ６ 不合格

５ １ ３６６􀆰 ９３ ４５􀆰 ６ 不合格

６ ９７９􀆰 ８０ ３２􀆰 ７ 不合格

７ ２ １７８􀆰 ５６ ７２􀆰 ６ 合格　

８ ２ １１９􀆰 ８５ ７０􀆰 ７ 合格　

９ ２ ２８０􀆰 ２２ ７６􀆰 ０ 合格　

１０ ２ ４１４􀆰 ４５ ８０􀆰 ５ 合格　

４

１ １ ３４９􀆰 ３２　 ５８􀆰 ７ 不合格

２ １ ７５７􀆰 ８８ ７６􀆰 ４ 合格　

３ １ ２０４􀆰 ７４ ５５􀆰 ８ 不合格

４ １ ４６３􀆰 １３ ７３􀆰 ４ 合格　

５ １ ７１９􀆰 ７６ ３７􀆰 ４ 不合格

６ ２ １２０􀆰 ５５ ４６􀆰 １ 不合格

７ １ ２１２􀆰 ７０ ２９􀆰 ６ 不合格

８ １ ９７１􀆰 ６６ ４９􀆰 ５ 不合格

　 　 由于 ＧＩＳ 空间分析已经将判定标准由点、 线

扩展至面ꎬ 利用的数据更全面、 更准确ꎬ 评价时

可适当降低评价标准ꎮ

３　 结论

１)施工区上游工程起始处以及下游深水侧的

区域容易被冲刷ꎬ 抛石效果较差ꎬ 建议施工时重

点关注ꎬ 同时需要设定一个前置抛石距离ꎮ

２)工程中部及近岸区域抛石效果相对较好ꎬ

但容易过抛ꎮ

３)ＧＩＳ 空间分析功能强大ꎬ 充分利用了多波

束点云数据ꎬ 从抛足、 抛准、 抛匀等角度分析了

抛石情况ꎮ 一方面检测结果更直观、 更准确ꎬ 提

高了质量评定精度ꎻ 另一方面可以准确定位施工

缺陷区域ꎬ 获取缺省抛石方量ꎬ 实现施工的精准

指导ꎬ 最大程度降低施工成本ꎮ (下转第 １９８ 页)
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